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摘要摘要 随着电磁波干扰防护技术与隐身技术的的发展，吸波材料已成为科学研究的重要课题。介绍了材料的吸波原理、吸波材

料的分类及其特征，总结了超材料吸波体在微波频段的应用研究现状，综述了超材料作为可调谐吸波体的研究进展，展望了超材

料在可调谐吸波体中的研究趋势。
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吸波材料作为电磁波干扰防护技术与隐身技术的重要

支撑材料，受到世界各个国家的高度重视，已成为国内外研

究的热点[1~4]。超材料不仅能够满足吸波材料要求的“薄、轻、

宽、强”的综合性能要求，而且具有电磁参数可调的优势，为

吸波材料的研究提供了一个全新的思路。

超材料（metamaterials）是一种由亚波长结构单元组成的

新型人工结构材料，具有超常的电磁特性，如负折射率、逆切

伦科夫辐射和逆多普勒效应等[5~7]。这些超常的电磁特性使

超材料在超分辨率成像、隐身斗篷、极化转化器和完美吸收

等领域具有重要的应用潜质[8~11]，因此得到了广泛的关注和研

究。自 2008年Landy等[11]首次设计了微波超材料吸波体，实

现高达96%的电磁波能量吸收以来，其他研究者针对不同频

段（包括微波频段 [12]、太赫兹频段 [13]、红外频段 [14]和可见光频

段[15]）的超材料吸波体进行了大量研究，开发了超材料吸波体

在隐身、探测、成像、传感器和太阳能电池等领域的应用。此

外，为拓宽超材料吸波体的应用范围，就必须实现其可调谐

性，即智能化吸收，这也是吸波材料目前研究的重要热点。

由于微波频段的波长相对较长，其可实现性相对容易，

因此适用于微波频段的超材料最先得到研究，并且已从最初

的理论研究逐步发展为应用研究。本文介绍吸波材料的吸

波原理、分类及特征，综述微波频段超材料吸波体的研究进

展，归纳微波频段超材料吸波体的主要调谐方法。

1 吸波材料
1.1 吸波原理

不考虑散射的情况下，吸波材料的吸收率A(ω)为
A(ω) = 1 -R(ω) - T(ω) （1）

其中，R(ω)为反射率，T(ω)为透射率。

如图1所示，假设电磁波从吸波材料的左端口1入射、从

右端口2透射，则R(ω)和T(ω)可表示为

R(ω) = ||S11
2

（2）
T(ω) = ||S21

2
（3）

通常采用反射系数（RC）来描述材料的电磁吸波性能[4]

RC = 10 lg( )PR PI （4）
其中，PR和PI分别为反射的电磁波能量和入射电磁波能量。

RC值越小表示入射电磁波被反射的越少，材料的吸波性

能就越好，当RC=-10 dB时，仅 10%的电磁波被反射，90%的

电磁波被吸收。

理想吸波材料需要同时满足阻抗匹配、衰减 2个基本原

则[16]：1）阻抗匹配原则。材料表层和空气的阻抗匹配，以减

少电磁波的反射，要求材料的复介电常数和复磁导率接近；

图1 电磁波入射条件下吸波材料的散射参数

Fig. 1 Scattering parameters of absorbing material under
incident of electromagnetic wave
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2）衰减原则。进入材料内部的电磁波迅速并几乎全部地被

损耗，要求材料具有高的复介电常数和复磁导率。根据传输

线理论和金属背板模型[17]，反射系数RC可表示为

RC = 20 lg || ( )Zin - 1 ( )Zin + 1 （5）
Zin = μ

ε
tanh( )j2π με fd/c （6）

其中，Zin、ε、μ分别表示归一化的输入阻抗、介电常数、磁导

率，d为吸波材料的厚度，f为入射电磁波的频率，c为真空中

的光速。

材料的吸波性能与其电磁参数（ε和μ）、厚度d和入射电

磁波的频率 f相关。例如，对于介质损耗型吸波材料，通过计

算RC与介电函数实部ε′和虚部ε"的关系[18]，得到 f=10 GHz，
d=2.86 mm时，ε′和 ε"分别取 7.3和 3.3时，RC达到最小值。

当材料具有低ε′（5~20）和中级ε"（1~10）时，材料表现为电磁

吸收特性[4]。当d为1/4波长的奇数倍时，入射电磁波与反射

电磁波在材料表面产生强烈的干涉相消，材料具有最优的吸

波效果。

对于超材料吸波体，通过调控超材料的电磁谐振结构单

元，使复介电常数（ε=ε′-jε"）和复磁导率（μ=μ′-jμ"）在谐振

频率处趋于相等，从而使其阻抗与自由空间阻抗匹配，入射

电磁波在超材料界面不发生反射，从而最大限度地进入材料

内部，被超材料吸波体中的金属结构、介质基板和集总元件

等消耗，从而实现完美吸收。

1.2 吸波材料概述

吸波材料根据损耗机理可分为电损耗型、磁损耗型和其

他损耗型 3类[19]：电损耗型材料主要通过导电性能和介质损

耗来吸收电磁波，如导电聚合物[20, 21]，SiC纤维[22, 23]、石墨[24]等；

磁损耗型主要通过材料的磁滞损耗、畴壁共振损耗和涡流损

耗等吸收电磁波，如铁氧体[25, 26]、羰基铁[27, 28]、超细金属粉[29, 30]

等；其他损耗型吸波材料如纳米材料[31, 32]、手性材料[33]、等离子

体材料[34]和超材料[35, 36]等。表1[19]为吸波材料的分类及各类吸

波材料的特征。其中电损耗型吸波材料一般具有密度低、力

学性能优异、耐高温等优点，但是吸波性能较差、吸波频带较

窄。磁损耗型吸波材料一般具有吸波性能好、吸波频带宽的

优点，但缺点是密度较大、高温稳定性较差。纳米吸波材料

可以与结构材料或涂层相融合，兼备密度低、吸收强、频带宽

和力学性能优异等优点，是一种很有发展前途的吸波材料，

但是制备工艺复杂、成本高、吸波机制不明确等问题都有待

后续研究加以解决。虽然研究者一直在努力寻找和研制厚

度薄、质量轻、吸收频带宽、吸收强的电磁吸波材料，但目前

的结果还不是很理想，而超材料吸波体的出现有望解决这一

难题。

2 微波超材料吸波体
与通常设计超材料时要尽量避免损耗不同，超材料吸波

体的强谐振损耗对于超材料在吸波领域的应用具有重要的

作用。根据损耗机制，超材料吸波体可分为基于电谐振、基

于磁谐振和基于电路谐振的超材料吸波体。基于电谐振和

磁谐振的超材料吸波体主要依赖金属结构单元的电磁谐振

来吸波，仅能在谐振频率处较窄的频带内实现与自由空间的

近似阻抗匹配，因而吸波频带较窄。基于电路谐振的超材料

吸波体主要通过在金属结构上加载集总元件将电磁谐振转

为电路谐振，电路谐振相对于频率的变化更稳定，可用来实

现宽频带吸收。根据频率响应范围超材料吸波体可分为微

波、太赫兹、红外和可见光超材料吸波体。由于微波超材料

吸波体的结构尺寸大多处于毫米量级，因此其可实现性强，

通常采用电路板印刷技术来加工和制造。太赫兹、红外和可

见光光频段超材料吸波体的结构尺寸通常位于微米和纳米

量级，通常采用光刻技术或电子束光刻技术来实现加工和制

造。虽然目前针对超材料吸波体的吸收频率可调 [37,38]、吸收

强度可调[39]、极化不敏感吸收[40~42]、宽入射角吸收[43,44]、宽频带

吸收[45~47]和多频带吸收[48,49]等方面进行了大量研究，也取得了

诸多进展，但是其仍然具有尺寸厚、极化依赖性强，综合性能

差等缺点，尤其是在微波频段，限制了其潜在的应用，需要有

效解决。

Shen等[50]设计和制备了一种三维极宽频超轻电阻膜型微

波超材料吸波体（图 2[50]），这种超材料利用导电碳浆通过丝

网印刷技术印刷于 0.1 mm薄膜得到，制备的试样密度只有

0.062 g/cm2，在3.9~26.2 GHz频率范围反射率小于-10 dB，极
大地拓宽了吸波体的吸收频带。这种设计结构与将蜂窝结

构吸波体沉积于高损耗的碳材料[51,52]的设计非常相似，因此

可以将传统吸波材料的设计思路与超材料的设计思路相结

合设计出性能更优异的吸波材料。Li等[45]将平面超材料结构

与磁性吸波材料相结合，成功地控制和拓宽了吸波体的吸收

频带，使其在2~18 GHz频率范围反射率小于-10 dB。此外，

Jang等 [53]设计了一种透明极化不敏感的微波超材料吸波体

表1 吸波材料的分类和特征

Table 1 Classification and characteristics of
absorbing materials

分类

电损
耗型

磁损
耗型

其他
损耗
型

导电聚合物

碳系吸收剂

SiC纤维

铁氧体

羟基铁

超细金属粉

纳米材料

手性材料

等离子体材料

超材料

密度
低

√
√
√
×
×
×
√
√
-
-

频带
宽

×
×
×
√
√
√
√
×
√
√

吸收
强

×
×
×
√
√
√
√
×
√
√

力学
性能
优异

√
√
√
×
×
×
√
-
-
√

成本
低

×
√
×
√
×
×
×
-
×
-

热稳
定性

×
√
√
×
×
×
×
-
-
-
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（图3），其在5.8~12.2 GHz频率范围反射率小于-10 dB，通过

调节蝴蝶结形状的结构单元的尺寸和多层设计，使其在3.8~
19.2 GHz频率范围反射率小于-10 dB。以上的三维和蝴蝶

结状结构设计与以往采用的多层结构设计来拓宽吸收频带

相比，克服了吸波体尺寸厚、制备工艺复杂的缺点。

目前，针对微波频段超材料吸波体的宽频带吸波、多频

带吸波、极化不敏感吸波、宽入射角吸波研究已经取得了诸

多突破[12,38,39,45,47,50,53,54]，而关于超材料吸波体的可调谐性，即实

现其智能化吸收仍需要进一步的研究。

3 微波可调谐超材料吸波体
目前，大部分的超材料吸波体都是通过谐振单元周期排

列在固体材料上制备，超材料吸波体一旦合成，其结构就不

能够再发生变化，这就导致其频率响应和吸收强度被限定，

也就是说，此类吸波体缺乏适应性和可调谐性。为拓宽超材

料吸收体的应用范围，尤其是宽频段的无线通信系统，包括

新兴的认知无线电系统和智能雷达系统[54]，就必须实现吸收

的可调谐性。目前实现超材料吸收可调谐的方式主要有两

类[55]：一类是通过谐振器或基板的非线性效应改变超材料的

有效电磁特性；另一类是通过超材料的结构重构，如结构单

元的变形、旋转或弯曲等来改变超材料的电磁特性。

3.1 基于可变电容的微波可调谐超材料吸波体

超材料吸波体可以通过共振结构单元之间产生的电容

电感进行谐振吸收。因此，在结构单元中加载变容二极管，

就可以通过改变电压或电流来控制整个结构的电容，从而改

变共振频率，拓宽吸收频带，实现超材料吸波体的智能吸收。

Gil等[56]首次提出了将加载变容二极管的金属开口谐振

环与微带线结构耦合，实现了传输线结构超材料的可调谐

性。之后的研究者设计并实验验证了一系列加载变容二极

管的超材料。Kotsuka等[57]将二极管加载于超材料中，分别设

计了二维和三维的可控吸波体，实现了1.3~4.25 GHz频段内

的可调控性吸收。如图4[58]所示，Zhu等[58]将二极管加载于超

材料吸波体中，设计了一种可调谐的超材料吸收/反射体并通

过了实验证实，该超材料对入射电磁波的极化方向不敏感，

此外通过调节二极管两端的电压，可以实现电磁波的全吸

收、部分吸收以及全反射。如图5[59]所示，Xu等[59]设计和制备

了一种加载电阻和电容的活性频率选择表面吸波体，在 10~
48 V的偏压范围内实现了0.7~1.9 GHz的频率范围的反射率

小于-10 dB，并且吸波体的总厚度为 7.8 mm，约为中心频率

处的1/29波长。

图2 三维微波超材料吸波体

Fig. 2 A three-dimensional microwave metamateri alabsorber

（a）几何结构 （b）模拟反射率

图3 透明极化不敏感的微波超材料吸波体

Fig. 3 Transparent and flexible polarization-independent microwave absorber

（a）实物照片 （b）模拟吸收率
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虽然加载变容二极管可以实现超材料吸波体的可调谐

性，但是在光学器件中耦合二极管在样品制备过程中几乎不

可能实现，同时二极管的阻抗匹配依赖于频率，使得较宽频

段的阻抗匹配难以实现。

3.2 基于石墨烯的可调谐超材料吸波体

在超材料吸波体中加入石墨烯是另外一种实现吸收可

调的重要方式，这是由于石墨烯的费米能级和电导率可以通

过电磁场来调控，并且在微波频段，石墨烯的表面阻抗与频

率无关可实现宽频可调谐[60]。目前，关于石墨烯在可调谐超

材料吸波体中的研究主要集中在太赫兹和更高频率的红外

和光波频段[61~66]，这是因为与贵金属相比，石墨烯在这些频段

支持表面等离子体激元，石墨烯表面等离子体激元可以极大

地增强电磁波与石墨烯之间的相互作用。微波频段的波长

相对较长，因此此频段需要面积更大、品质更高的石墨烯，从

而限制了石墨烯在微波频段的应用。随着高品质、大面积的

化学气相沉积（CVD）石墨烯的商业化生产，石墨烯在微波可

调谐超材料中的应用潜质有条件得到更大程度的开发。

CVD 石墨烯的表面阻抗约为400~3000 Ω[67, 68]，与自由空间的

阻抗377 Ω容易实现匹配，此外，石墨烯的表面阻抗可调，可

实现宽频可调谐性。这些都为石墨烯基微波可调谐超材料

吸波体的研究和应用提供了更多可能。

2012年，Fallahi和Perruisseau-Carrier[69]从理论上分析了

周期性石墨烯构成的电磁超表面可以动态控制电磁波的反

射，吸收和极化规律，并证实了石墨烯在微波频段到红外频

段的应用潜能。图6[69]为他们设计的一种石墨烯微波超吸波

体结构，该结构由五层结构石墨烯印刷于SiO2基板构成，利用

偏置电压可以控制吸波体的反射率。2014年，Huang等[60]设

计了一种基于石墨烯的可调雷达吸收屏，图7（a）[60]为吸收屏

的结构示意图，该吸收屏由希尔伯特曲线金属条阵列和化学

气相沉积的石墨烯层组成，实现了8.9~18.1 GHz的宽频带吸

收（图7（b）），图7（c）为加载与不加石墨烯对吸收屏吸收率的

影响关系图，石墨烯对吸收屏的吸收具有显著的影响，石墨

烯层直接位于金属条阵列下方，起到了可调谐性和平均表面

阻抗的作用，从而实现了宽频带的阻抗匹配和吸收。

虽然目前关于石墨烯在微波超材料吸波体中的研究非

常少，但是理论计算和设计上均已验证了石墨烯作为微波频

段可调谐超材料的可行性，因此石墨烯基微波可调谐超材料

将是一个重要的研究方向。

值得关注的是，将电磁性能可调的智能材料与超材料相

结合实现超材料可调谐性是另一种重要的设计思路。实验

图4 加载二极管的超材料吸收/反射体

Fig. 4 Metamaterial absorber/reflector with diodes

（a）实物照片 （b）不同偏压下的反射率

图5 活性频率选择表面吸波体

Fig. 5 Fabricated active frequency selective surface
absorber

（a）500 mm×500 mm的实物照片 （b）结构单元放大图

（c）能量变化示意图 （d）模拟的反射率

图6 五层石墨烯印刷于SiO2基板示意

Fig. 6 Schematic illustration of the absorber structure
consisting of five graphene layers printed on a glass substrate

（a）石墨烯层结构 （b）吸波体的侧面和偏压电路示意

（c）不同偏压下的反射率
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上已证实陶瓷和碳基材料具有可调谐的微波反射系数[4]，其

介电函数的实部和虚部均存在可调性，类似的智能材料可以

利用SiC纳米线增强SiOC陶瓷[70]、碳纳米管CNTs增强SiO2陶

瓷[71]、CNTs-ZnO增强 SiO2[72]和CNTs增强 Si3N4[73]制备，所以陶

瓷和碳基材料在智能超材料领域具有潜在应用。

4 结论
微波超材料吸波体在隐身、探测、成像、传感器和太阳能

电池等领域具有重要的应用潜质，关于可调谐性研究微波超

材料吸波体也取得很多成果，但是这些研究仍然停留在理论

和试验阶段，在实际应用中仍存在一些缺陷，其性能仍需进

一步的提高。在未来的发展中，微波可调谐超材料吸波体的

研究应关注以下几个方面。

1）对现有结构进行进一步的改进和优化，使可调谐的频

率范围和灵活性得到进一步的提高。

2）设计超材料吸波体时，在实现可调谐性的同时能够实

现宽频吸收、极化不敏感吸收和宽入射角吸收等特点。

3）设计超材料吸波体时，在保留特殊性质的同时向简单

结构发展，从而使实际化生产应用便于实现。

4）将传统的吸波材料与超材料吸波体相结合，尤其是将

超材料与陶瓷基和碳基智能材料相结合使吸波材料的综合

性能得到进一步的提高，并实现其可调谐性。

5）设计雷达和红外的兼容性超材料吸波体，并实现其可

调谐性。
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Research progress of microwave tunable metamaterial absorber

AbstractAbstract With the development of electromagnetic interference protection technique and military stealth technique, absorbing materials
have become an important subject of scientific research. In this paper, the principle of metamaterial absorber as well as the classification of
absorbing materials is introduced, and the progress of microwave metamaterial absorbers designed for microwave frequencies is outlined.
Particularly, theoretic and experimental studies on tunable metamaterial absorbers are summarized, and the development trend of metamate⁃
rial in tunable absorbers is prospected.
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